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RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
 
 El acero es un material cuyas características son muy 
conocidas, de manera que es fácil predecir una respuesta 
por parte de éste frente a la aplicación de una carga 
determinada. No obstante, no es tan fácil cuando se 
combinan distintos elementos de este material formando una 
estructura y, menos aún, frente a un fenómeno sísmico. 
 
 En este estudio, mediante un programa informático, se 
diseñarán distintas configuraciones estructurales y se las 
someterá, de forma simulada, al efecto de un movimiento 
sísmico. 
 
 De los resultados que de aquí se desprendan, se 
justificará la importancia de la elección previa de una 
configuración estructural determinada a la hora de diseñar 
una estructura. También se justificarán criterios básicos 
de diseño sismorresistente basados en la regularidad, 
rigidez, ductilidad y ligereza de la estructura. Por último 
se verá el papel que juega la cimentación en el diseño de 
una estructura de este tipo. 
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 1. INTRODUCCIÓN 
 
Las estructuras de acero ocupan un lugar muy importante en el panorama de las construcciones 
industriales.  Sea por razones arquitectónicas o estructurales constituyen una respuesta favorable a 
muchos requerimientos de la industria de la construcción.  Una característica notable del acero como 
material de construcción es que sus propiedades físicas y mecánicas están muy bien determinadas, lo 
cual, aunado al alto control de calidad de sus procesos de producción, resulta en que su 
comportamiento mecánico pueda predecirse con un alto grado de confiabilidad.  No puede decirse lo 
mismo, sin embargo, del conjunto estructural que llega a conformarse con miembros de acero 
conectados entre sí y cuya respuesta se ve afectada por muy diversos factores.   
 
La configuración estructural, por ejemplo, resultará en que algunos miembros sean solicitados 
principalmente por fuerza axial o por momento flector, con las consecuentes diferencias en sus 
estados de tensiones y deformaciones y en la respuesta global que se hará manifiesta cuando el 
conjunto sea sometido a la excitación sísmica.   
 
Por otro lado, la resistencia relativa entre sus diferentes miembros determinará en parte el tipo de 
mecanismo de falla que se presente.  Para ilustrarlo, una columna débil puede provocar un colapso 
súbito bajo cargas relativamente bajas, muy inferiores a las que podrían soportase con una mejor 
distribución del material. 
 
De esta manera, el diseño de una estructura y la consecuente distribución de material influirán en 
gran manera en la deformación final del conjunto. Teniendo en cuenta que el diseño es el primer paso 
en una construcción, sería interesante ver que factores nos influirán más positivamente a la hora de 
hacer frente a un movimiento sísmico. 
 
 
 
 
 
 
 
 2. OBJETIVO Y JUSTIFICACIÓN 
 
El objeto de este estudio será la determinación de los parámetros de diseño óptimos para que una 
estructura sometida a la acción sísmica responda de la manera más favorable posible en base a los 
desplazamientos provocados por esta acción. 
 
El motivo por el cual he decidido desarrollar este tema ha sido el desconocimiento general del 
mismo y las creencias equivocadas que se puedan tener acerca del diseño óptimo de una estructura 
sismorresistente. Cabe destacar, también, que, aunque en nuestro país la actividad sísmica general no 
es muy elevada, salvo determinadas zonas como Granada y alrededores, el estado cambiante de los 
fenómenos naturales de los últimos años hacia una frecuencia más elevada y el alcance de 
intensidades en éstos no habituales, hace plantearse el hecho de que tal vez sería sabio empezar a 
aplicar los criterios de diseño sísmico de forma general en nuestras construcciones antes de que de 
forma imprevista suceda alguna catástrofe fácilmente evitable si se hubieran tenido en cuenta 
sencillos principios de estructuración. 
 
Debo mencionar, no obstante, que éste no era el objetivo inicial del proyecto, tal y como muestra 
su título. Pero debido al calendario y a la complicación y lentitud de los trámites administrativos, no 
ha sido posible cambiar la propuesta a tiempo. Por ello pido disculpas de antemano si ha alguien este 
hecho le ha provocado algún problema. No obstante, considero que el tema a tratar en este estudio 
es, tal vez, más interesante y aplicativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
3.1 Características de la acción sísmica 
 
El movimiento sísmico del suelo se transmite a los edificios que se apoyan sobre éste. La base del 
edificio tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras que, por inercia, la masa del edificio se 
opone a ser desplazada dinámicamente y a seguir el movimiento de su base (figura 1). Se generan 
entonces las fuerzas de inercia que ponen en peligro la seguridad de la estructura. Se trata de un 
problema dinámico que, por la irregularidad del movimiento del suelo y por la complejidad de los 
sistemas constituidos por las edificaciones, requiere de grandes simplificaciones para ser objeto de 
análisis como parte del diseño estructural de las construcciones. Aquí solo se esbozarán en forma 
cualitativa los aspectos más relevantes del problema. 
 
fig.1 
 
El movimiento del suelo consta de vibraciones horizontales y verticales. Como ya hemos 
mencionado, las primeras resultan en general más críticas y son las únicas consideradas en este 
planteamiento. 
 
La flexibilidad de la estructura ante el efecto de las fuerzas de inercia hace que ésta vibre de 
forma distinta a la del suelo mismo. Las fuerzas que se inducen en la estructura no son función 
solamente de la intensidad del movimiento del suelo, sino dependen en forma preponderante de las 
propiedades de la estructura misma. Por una parte, las fuerzas son proporcionales a la masa del 
edificio y, por otra, son función de algunas propiedades dinámicas que definen su forma de vibrar. 
 
Una apreciación aproximada de la respuesta sísmica de una estructura se tiene al estudiar un 
modelo simple como es un sistema de un grado de libertad, constituido por una masa concentrada y 
un elemento resistente con cierta rigidez lateral y cierto amortiguamiento (figura 2). 
  
fig. 2 
 
Los movimientos del suelo son amplificados en forma importante por la vibración de la 
estructura, de manera que las aceleraciones que se presentan en la misma llegan a ser varias veces 
superiores a las del terreno. El grado de amplificación depende del amortiguamiento propio de la 
edificación y de la relación entre el periodo de la estructura y el periodo dominante del suelo. De esta 
manera, cuando los movimientos del suelo son bruscos con predominio de ondas de periodo corto, 
resultan más afectadas las construcciones rígidas y pesadas. Cuando el movimiento del terreno es 
lento, con periodos dominantes largos, es en las estructuras altas y flexibles donde se amplifican las 
vibraciones y se generan aceleraciones más elevadas y por ende fuerzas de inercia mayores. 
 
Las fuerzas de inercia que se generan por la vibración en los lugares donde se encuentran las 
masas del edificio se transmiten a través de la estructura por trayectorias que dependen de la 
configuración estructural. Estas fuerzas generan esfuerzos y deformaciones que pueden poner en 
peligro la estabilidad de la construcción. La figura 3 muestra esquemáticamente el flujo de fuerzas en 
una estructura típica. Se observa que pueden resultar críticas las fuerzas en las uniones entre los 
elementos estructurales, las fuerzas cortantes en las columnas y la transmisión de dichas fuerzas a la 
cimentación. 
 fig. 3 
 
3.2 Respuesta de los edificios a la acción sísmica 
 
Como se ha mencionado en la sección anterior, la intensidad de la vibración inducida en un 
edificio depende tanto de las características del movimiento del terreno como de las propiedades 
dinámicas de la estructura. Para sismos moderados la estructura se mantiene, normalmente, dentro 
de su intervalo de comportamiento elástico lineal y su respuesta puede calcularse con buena 
aproximación en los métodos de análisis dinámico de sistemas lineales. 
 
Las características esenciales de la respuesta se llegan a estimar con aceptable precisión al 
modelar la estructura mediante un sistema de un grado de libertad con periodo igual al fundamental 
de la estructura. La figura 4 ilustra algunos aspectos del problema. Si se someten varios sistemas de 
un grado de libertad con diferentes periodos a cierta ley de movimientos del terreno, cada uno 
responde de manera diferente; la amplitud de su respuesta depende esencialmente de la relación entre 
el periodo del sistema y el periodo dominante del movimiento del suelo (T¡/TS). Mientras más 
cercana a la unidad sea esta relación, mayor es la amplitud de la respuesta. 
fig. 4 
 
 
 Una estructura real es un sistema más complejo que el de un grado de libertad y su respuesta es 
más difícil de estimar. La figura 5 muestra las aceleraciones medidas en distintos puntos de un 
edificio de la ciudad de México sometido a un sismo de intensidad moderada, así como en el terreno 
adyacente y en el subsuelo. El conjunto de mediciones permite apreciar cómo el movimiento es casi 
imperceptible en los depósitos firmes profundos y crece en intensidad dentro de los estratos de arcilla 
(20m de profundidad), y más aún en la superficie. El registro obtenido en el sótano del edificio 
resulta prácticamente igual al medido en el terreno libre, lo que indica que, en este caso, la presencia 
del edificio no altera significativamente el movimiento del terreno. Los registros obtenidos en el 
edificio van creciendo en intensidad con la altura, hasta que en la azotea la aceleración máxima es 2.5 
veces mayor que la máxima registrada en el sótano. De los comentarios sobre la respuesta de 
sistemas de un grado de libertad se desprende que esta amplificación entre la azotea y el sótano 
depende principalmente de la relación entre el periodo fundamental del edificio y el periodo 
dominante del suelo. 
fig. 5 
 
A medida que la intensidad de la excitación aplicada al edificio aumenta, se generan cambios en 
las propiedades dinámicas del mismo, las que alteran su respuesta. En términos generales, el 
comportamiento deja de ser lineal, la rigidez tiende a bajar y el amortiguamiento tiende a aumentar. 
 
 
 La magnitud de estas modificaciones es muy distinta para diferentes tipos de sistemas y de 
materiales. El acero, por ejemplo, mantiene su comportamiento lineal hasta niveles muy altos de 
esfuerzos, correspondientes a la fluencia. El hormigón tiene una reducción significativa en su rigidez 
cuando los esfuerzos de compresión exceden el 50 % de la resistencia, pero sobre todo, la rigidez de 
estructuras de este material se ve disminuida por el agrietamiento de las secciones que están sujetas a 
momentos flectores elevados. 
 
Una fuente importante de cambio en las propiedades dinámicas de las construcciones es el 
efecto de elementos no estructurales, o sea de los recubrimientos y paredes divisorias que para 
niveles bajos de solicitación pueden contribuir significativamente a la rigidez, pero que después se 
agrietan o se separan de la estructura principal. 
 
Importa sobre todo la modificación en la respuesta que se tiene después de la fluencia, 
cuando la rigidez de la estructura se reduce drásticamente y por otra parte entran en juego fuentes de 
amortiguamiento mucho mayores que las que se tienen en la etapa de comportamiento lineal. Es 
costumbre relacionar este comportamiento de la respuesta debido a la disipación de energía por 
comportamiento no lineal de la estructura, a una propiedad llamada ductilidad, la que se refiere a su 
capacidad de mantener su resistencia para deformaciones muy superiores a aquella para la que se 
inició la fluencia. 
 
La ductilidad es una propiedad muy importante en una estructura que debe resistir efectos 
sísmicos, ya que elimina la posibilidad de una falla súbita de tipo frágil y, además, pone en juego una 
fuente adicional de amortiguamiento. 
 
El comportamiento no lineal está asociado a daño, inicialmente sólo en los elementos no 
estructurales y después también en la estructura misma. Evidencias del comportamiento no lineal, y 
del daño, son agrietamientos, desprendimientos, pandeos locales, y deformaciones residuales de la 
estructura. 
La descripción más simple que se puede dar del comportamiento no lineal de una estructura 
es mediante la relación que priva entre la carga lateral total aplicada (fuerza cortante en la base) y el 
desplazamiento de la punta del edificio. La figura 6 muestra formas típicas de esta relación para una 
estructura simple. Una corresponde a una estructura con ductilidad considerable y la otra a una de 
comportamiento frágil. En las curvas se distinguen puntos en los que la rigidez cambiaría 
 drásticamente y que corresponden a cambios importantes de comportamiento, como la iniciación del 
agrietamiento de la estructura, la primera fluencia de un elemento estructural, y la pérdida de 
capacidad de carga que marca el inicio del colapso. Estos puntos pueden asociarse a estados límite 
del comportamiento estructural. En el primero puede considerarse que se rebasan las condiciones 
deseables de servicio de la construcción, en el segundo se llega a daño estructural significativo y en 
el tercero ocurre el colapso. 
fig. 6 
 
El comportamiento ilustrado en la figura 6 es muy esquemático; cada material y sistema 
estructural presenta variaciones en su respuesta que dan lugar a diferencias tanto en las cargas como 
a las deformaciones que se requieren para alcanzar los distintos estados límite. Una parte importante 
del diseño sísmico consiste en proporcionar a la estructura, además de la resistencia necesaria, la 
capacidad de deformación que permita la mayor ductilidad posible. 
 
Para ilustrar el efecto del comportamiento inelástico en la respuesta sísmica, la figura 7 
muestra la historia de desplazamientos de tres sistemas de un grado de libertad ante un mismo 
movimiento de la base, correspondiente a un sismo severo. Los tres sistemas tienen el mismo periodo 
de vibración y el mismo porcentaje de amortiguamiento. El primero posee suficiente resistencia para 
soportar el sismo manteniéndose en su intervalo de comportamiento lineal. El segundo tiene la mitad 
de esa resistencia y el tercero la cuarta parte, pero estos dos últimos poseen suficiente capacidad de 
deformación para que la respuesta se mantenga dentro de la zona de fluencia sin llegar al colapso, 
con un tipo de comportamiento que se denomina elastoplástico. Las historias de desplazamientos de 
la figura 7 resultan parecidas en lo general y, en particular, el desplazamiento máximo de los tres 
sistemas es muy similar. 
 fig. 7 
 
Del ejemplo mostrado puede inferirse que es posible dar a una estructura una seguridad 
adecuada contra el colapso, con una resistencia elevada aunque no se cuente con mucha ductilidad, o 
con una resistencia mucho menor siempre que se proporcione amplia capacidad de deformación 
inelástica (ductilidad). De esta segunda manera se aprovecha el amortiguamiento inelástico para 
disipar una parte sustancial de la energía introducida por el sismo. 
 
3.3 Objetivos del diseño sísmico 
 
El diseño de las estructuras para resistir sismos difiere del que se realiza para el efecto de otras 
acciones. Las razones son diversas. Lo peculiar del problema sísmico no estriba sólo en la 
complejidad de la respuesta estructural a los efectos dinámicos de los sismos, sino sobre todo, se de-
riva de lo poco predecible que es el fenómeno y de las intensidades extraordinarias que pueden 
alcanzar sus efectos, asociado a que la probabilidad de que se presenten dichas intensidades en la 
vida esperada de la estructura es muy pequeña. 
 
Por lo anterior, mientras que en el diseño para otras acciones se pretende que el comportamiento 
de la estructura permanezca dentro de su intervalo lineal y sin daño, aun para los máximos valores 
que pueden alcanzar las fuerzas actuantes, en el diseño sísmico se reconoce que no es 
económicamente viable diseñar las edificaciones en general, para que se mantengan dentro de su 
comportamiento lineal ante el sismo de diseño. 
 
 
 
 El problema se plantea en forma rigurosa como uno de optimación, en que debe equilibrarse la 
inversión que es razonable hacer en la seguridad de la estructura con la probabilidad del daño que 
puede ocurrir. 
 
La mayoría de los reglamentos modernos de diseño sísmico establecen como objetivos, por una 
parte, evitar el colapso, pero aceptar daño, ante un sismo excepcionalmente severo que se pueda 
presentar en la vida de la estructura; y, por otra, evitar daños de cualquier tipo ante sismos 
moderados que tengan una probabilidad significativa de presentarse en ese lapso. 
 
Estos objetivos pueden plantearse de manera más formal en términos de los estados límite 
siguientes: 
 
a) Estado límite de servicio, para el cual no se exceden deformaciones que ocasionen pánico a 
los ocupantes, interferencia con el funcionamiento de equipos e instalaciones, ni daños en 
elementos no estructurales. 
b) Estado límite de integridad estructural, para el cual se puede presentar daño no estructural y 
daño estructural menor, como agrietamiento en estructuras de hormigón, pero no se alcanza 
la capacidad de carga de los elementos estructurales. 
c) Estado límite de supervivencia, para el cual puede haber daño estructural significativo, y 
hasta en ocasiones más allá de lo económicamente reparable, pero se mantiene la estabilidad 
general de la estructura y se evita el colapso. 
 
En términos generales, pueden establecerse como objetivos del diseño sísmico: 
 
1) Evitar que se exceda el estado límite de servicio para sismos de intensidad moderada 
que pueden presentarse varias veces en la vida de la estructura; 
2) que el estado límite de integridad estructural no se exceda para sismos severos que 
tienen una posibilidad significativa de presentarse en la vida de la estructura; 
3) el estado límite de supervivencia no debe excederse ni para sismos extraordinarios 
que tengan una muy pequeña probabilidad de ocurrencia. 
Estas probabilidades pueden manejarse en términos de periodos de retorno; la tabla 1.1 
muestra un esquema de este planteamiento e incluye periodos de retorno considerados aceptables 
para cada uno de los tres casos. 
 Los reglamentos en general, no establecen métodos explícitos para alcanzar estos objetivos, 
que estrictamente requerirían de análisis para tres niveles de sismos; tratan de cumplirlos de manera 
indirecta mediante un conjunto de requisitos que supuestamente lleven a ello. 
 
 
Estado límite 
 
Intensidad sísmica 
 
Periodo de retorno, 
años 
Servicio 
 
Moderada 
 
20-30 
 
Integridad estructural 
 
Severa 
 
50-100 
 
Supervivencia 
 
Extraordinaria 
 
500-1000 
 
 
Tabla 1.1 
 
3.4 Aspectos principales del diseño sísmico 
 
Los objetivos antes expuestos no se logran simplemente diseñando la estructura para que sea 
capaz de resistir un conjunto de fuerzas laterales, aunque esto es parte esencial del proceso. Debe 
darse a la estructura la habilidad de disipar de la manera más eficiente la energía introducida por el 
movimiento del terreno. En caso de sismos severos, es aceptable que buena parte de esta disipación 
de energía se realice con deformaciones inelásticas que implican daño, siempre que no se alcancen 
condiciones cercanas al colapso. 
 
El cumplimiento de los objetivos, en términos muy simplistas, implica que la estructura posea una 
rigidez adecuada para limitar sus desplazamientos laterales y para proporcionarle características 
dinámicas que eviten amplificaciones excesivas de la vibración; que posea resistencia a carga lateral 
suficiente para absorber las fuerzas de inercia inducidas por la vibración; y que tenga alta capacidad 
de disipación de energía mediante deformaciones inelásticas, lo que se logra proporcionándole 
ductilidad. 
 
 
 
 A grandes rasgos el diseño sísmico de una estructura implica las siguientes etapas: 
 
a) La selección de un sistema estructural adecuado. El sistema estructural debe ser capaz de 
absorber y disipar la energía introducida por el sismo sin que se generen efectos 
particularmente desfavorables, como concentraciones o amplificaciones dinámicas. De la 
idoneidad del sistema adoptado depende en gran parte el éxito del diseño. La sección 3.5 se 
dedica a ilustrar los criterios de estructuración. 
b) El análisis sísmico. Los reglamentos definen las acciones sísmicas para las cuales debe 
calcularse la respuesta de la estructura y proporcionan métodos de análisis de distinto grado 
de refinamiento. La atención debe prestarse más a la determinación del modelo analítico más 
representativo de la estructura real, que al refinamiento del análisis para el cual se cuenta 
actualmente con programas de ordenador potentes y fáciles de usar, que simplifican 
notablemente el problema. 
c) El dimensionado de las secciones. Los métodos de dimensionado de las secciones y 
elementos estructurales no difieren sustancialmente de los que se especifican para otros tipos 
de acciones. 
d) Detallado de la estructura. Para que las estructuras tengan un comportamiento dúctil es 
necesario detallar sus elementos y conexiones para proporcionarles gran capacidad de 
deformación antes del colapso. Los requisitos al respecto son particularmente severos en 
estructuras de hormigón, en las que conducen a modificaciones sustanciales en las cuantías y 
distribuciones de refuerzo, con respecto a la práctica convencional en zonas sísmicas. 
 
3.5 Importancia de la configuración estructural en el comportamiento sísmico 
 
Es frecuente en la práctica que la mayor parte del tiempo que se dedica al diseño estructural de 
un edificio se invierta en los procesos de análisis y dimensionado, y que se examinen solo con 
brevedad los aspectos de diseño conceptual y de estructuración. Desde el punto de vista del diseño 
sísmico esta costumbre es particularmente peligrosa, puesto que no se puede lograr que un edificio 
mal estructurado se comporte satisfactoriamente ante sismos, por mucho que se refinen los 
procedimientos de análisis y dimensionado. Por el contrario, la experiencia obtenida en varios 
temblores muestra que los edificios bien concebidos estructuralmente y bien detallados han tenido un 
comportamiento adecuado, aunque no hayan sido objeto de cálculos elaborados, y, en ocasiones, 
aunque no hayan satisfecho rigurosamente los reglamentos. 
  
En esta sección se proponen recomendaciones para la selección de la correcta configuración 
estructural de un edificio. En esto se incluye la forma de la construcción, en planta y en elevación, así 
como la distribución y arreglo de los elementos estructurales que constituyen el esqueleto resistente 
del edificio. 
 
Es evidente que la configuración estructural queda en buena parte definida por el proyecto 
arquitectónico. Es por ello que en esta etapa es esencial la interacción entre el responsable del 
proyecto arquitectónico y el del proyecto estructural. El segundo debe hacer consciente al primero 
de las necesidades mínimas de rigidez, resistencia y regularidad que requiere la estructura y de las 
consecuencias que tienen algunas decisiones arquitectónicas en el comportamiento estructural. 
 
Es cierto que la mayoría de las recomendaciones de estructuración para zonas sísmicas tienden a 
lograr edificios regulares y robustos; por ello limitan fuertemente la posibilidad de llegar a formas 
atrevidas y originales y limitan también la libertad del uso del espacio interno del edificio. Constituye, 
por tanto, un reto para los proyectistas conjugar las necesidades arquitectónicas y estructurales y 
lograr un proyecto a la vez funcional, seguro y estéticamente atractivo. 
 
 Los lineamientos establecidos en esta sección para la configuración estructural no constituyen 
en general requisitos tajantes. No obstante, en lo posible se debe evitar salir de los límites 
recomendados; de no ser así, el edificio debe ser materia de análisis más refinados que los usuales, 
para tomar en cuenta los efectos desfavorables de la forma o configuración especial de la estructura. 
Se encontrará que en ciertos casos el mismo análisis indicará la inconveniencia del sistema adoptado 
y la necesidad de cambiarlo. 
 
En el resto de la sección señalaremos primero las razones por las que deben evitarse ciertas 
formas del edificio y ciertas configuraciones estructurales. Se propondrán límites para algunos 
índices de regularidad del edificio y se expondrán diversos casos de configuraciones estructurales 
inconvenientes. 
 
Se hará referencia a las condiciones de regularidad que establecen las Normas Técnicas de 
Diseño por Sismo del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de la ciudad de México 
(NTDS). Aunque no es obligatoria la observancia de las condiciones establecidas en el capítulo 6 de 
 dichas Normas, la sección 4.1 indica que, cuando no se cumplen estas condiciones, debe reducirse el 
factor de comportamiento sísmico a 80 por ciento, lo que equivale a diseñar para fuerzas sísmicas 25 
por ciento mayores. 
 
3.5.1 Peso 
 
Reconociendo que las fuerzas de inercia son proporcionales a la masa y, en consecuencia, al 
peso del edificio, debe procurarse que éste sea lo más ligero posible. Una parte importante del peso 
de la construcción proviene de los revestimientos y de los elementos divisorios no estructurales. Es 
allí donde más fácilmente se pueden lograr reducciones. 
 
Considerando que las aceleraciones introducidas en el edificio crecen con la altura, es 
importante evitar masas excesivas en las partes altas del edificio. Así, en el proyecto arquitectónico 
conviene ubicar en los pisos bajos las áreas donde se prevén mayores concentraciones de pesos (tales 
como archivos y bóvedas) y evitar los apéndices pesados en la punta del edificio. 
Deben evitarse fuertes diferencias en los pesos de pisos sucesivos, porque generan 
variaciones bruscas en las fuerzas de inercia y en la forma de vibrar del edificio. El capítulo 6 de la 
NTDS establece que para que una estructura se califique como regular, debe cumplirse que: "7. El 
peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para diseño sísmico, no es mayor 
que el del piso inmediato inferior ni, excepción hecha por el último nivel de la construcción, es menor 
que 70 por ciento de dicho peso." 
 
Hay que tratar que el peso del edificio esté distribuido simétricamente en la planta de cada 
piso. Una posición fuertemente asimétrica generaría vibraciones torsionales. La figura 8 ilustra 
esquemáticamente las situaciones que deben evitarse. Es importante además observar que en 
voladizos, o en vigas que tengan claros muy largos, la vibración vertical produce fuerzas de inercia 
verticales que se suman a la de la gravedad y que conviene reducir al mínimo. Por ello, hay que evitar 
masas excesivas en estos elementos. 
 
 fig. 8 
 
3.5.2 Forma del edificio en planta 
 
Algunos aspectos de la forma en planta del edificio propician una respuesta sísmica poco 
conveniente y deben evitarse. Entre estos aspectos lo principal es la asimetría de la planta, la que 
tiende a provocar vibraciones torsionales del edificio; por ello, deben evitarse formas como las 
indicadas en la figura 9.  
fig. 9 
 
Aunque es factible eliminar o minimizar la vibración torsional mediante una distribución de 
elementos resistentes que haga coincidir el baricentro de masa con el centro de torsión (figura 10a), 
con frecuencia esto implica concentraciones de fuerzas en ciertas zonas de la planta y vibraciones 
locales que son difíciles de cuantificar. Otro posible remedio para los problemas de las plantas 
asimétricas es la subdivisión del edificio en cuerpos independientes y regulares mediante juntas de 
construcción (también llamadas juntas sísmicas) (figura 10b). Sin embargo, cabe destacar que la 
separación que se tiene que guardar entre los cuerpos adyacentes es considerable y produce serias 
complicaciones en el diseño de los elementos de conexión que son necesarios para permitir el paso 
entre uno y otro cuerpo. Otra forma de remediar los problemas de la asimetría de la planta es 
mediante elementos estructurales exteriores que liguen las distintas partes del edificio y que lo 
vuelvan más simétrico (figura 10c). 
 
 fig. 10 
 
Otro aspecto que hay que evitar en la planta del edificio es la presencia de alas muy alargadas 
como en los casos que se ilustran en la figura 11.  
fig. 11 
 
Esto tiende a producir que las alas vibren en direcciones diferentes, con lo que se producen 
fuertes concentraciones de solicitaciones en las esquinas interiores de la planta (figura 12). Para 
remediar estos problemas puede recurrirse nuevamente a la subdivisión de la planta en cuerpos 
independientes y cortos o debe proporcionarse gran rigidez a los extremos de las alas y reforzar 
cuidadosamente las esquinas interiores, como se muestra esquemáticamente en la figura 13. 
 
 
 
También es recomendable procurar que las plantas no sean muy alargadas. Mientras mayor es 
la longitud del edificio, mayor es la probabilidad de que actúen sobre su base movimientos que 
 difieran en un extremo y otro de la planta (figura 14a), pero el problema principal de las plantas muy 
alargadas es que la flexibilidad del sistema de piso puede provocar vibraciones importantes en planta 
(figura 14b), las que incrementan sustancialmente las solicitaciones en la parte central del edificio. 
Deben evitarse, por tanto, situaciones como las indicadas en la figura 15 y, en caso de que no sea 
posible, adoptar alguno de los remedios propuestos en la figura 16 (en particular, cuidar la 
distribución uniforme de las rigideces transversales y usar sistemas de piso muy rígidos en su plano). 
 
fig. 14 
 
fig. 15 
 
fig. 16 
 
En la mayoría de las recomendaciones sobre la correcta configuración de los edificios, se 
desaconsejan las plantas con esquinas entrantes, como las que se ilustran en la figura 17. El problema 
no es muy grave, a menos que las alas sean muy largas, pero, como principio, debe buscarse siempre 
que la planta sea lo más compacta posible para evitar las concentraciones de esfuerzos en las 
esquinas entrantes. 
 
 fig. 17 
 
3.5.3 Forma del edificio en elevación 
 
La sencillez, regularidad y simetría son deseables también en la elevación del edificio para 
evitar que se produzcan concentraciones de esfuerzos en ciertos pisos o amplificaciones de la 
vibración en las partes superiores del edificio. 
 
fig. 18 
 
La figura 18 ilustra algunas reducciones bruscas en el tamaño de la planta de los pisos 
superiores, las que son indeseables por las razones antes citadas. Conviene evitarlas y seguir las 
precauciones indicadas en la figura 19. Particularmente críticas son las reducciones bruscas en la 
parte superior del edificio, donde el cambio drástico de rigidez tiende a producir el fenómeno "de 
chicoteo"; una gran amplificación de vibración en la punta. Discontinuidades de este tipo se 
presentan en los edificios tipo plaza y torre, que cuentan con una base de grandes dimensiones y una 
torre elevada. La discontinuidad en elevación es aquí menos grave porque se produce en pisos donde 
todavía los desplazamientos laterales son reducidos. 
 
fig.19 
 
 La esbeltez excesiva de la construcción puede provocar problemas de volteo, de inestabilidad 
(efectos P-Ä) y de transmisión de cargas elevadas a la cimentación y al subsuelo. Además, se vuelven 
importantes los efectos de los modos superiores de vibración. Todos estos problemas se pueden 
manejar mediante análisis dinámicos refinados de la estructura y cuidando de proporcionar una 
elevada rigidez lateral en la dirección más esbelta del edificio y de recurrir a una cimentación rígida. 
Sin embargo, conviene mantener lo más compacta posible la forma del edificio en elevación. Las 
Normas Sísmicas del RCDF permiten considerar la estructura como regular, sólo si su relación de 
esbeltez no excede de 2.5 (figura 20). La mayoría de las recomendaciones de estructuración 
aconsejan que la relación de esbeltez sea menor de cuatro. 
 
fig. 20 
 
3.6 Requisitos de estructuración 
 
En términos generales, podemos establecer los cuatro requisitos siguientes para el sistema 
estructural de edificios en zonas sísmicas: 
 
a) El edificio debe poseer una configuración de elementos estructurales que le confiera 
resistencia y rigidez a cargas laterales en cualquier dirección. Esto se logra generalmente, 
proporcionando sistemas resistentes en dos direcciones ortogonales. 
b) La configuración de los elementos estructurales debe permitir un flujo continuo, regular y 
eficiente de las fuerzas sísmicas desde el punto en que éstas se generan (o sea, de todo punto 
donde haya una masa que produzca fuerzas de inercia) hasta el terreno. 
c) Hay que evitar las amplificaciones de las vibraciones, las concentraciones de solicitaciones y 
las vibraciones torsionales que pueden producirse por la distribución irregular de masas o 
rigideces en planta o en elevación. Para tal fin conviene que la estructura sea lo más posible 
1) sencilla   
2) regular  
3) simétrica  
 4) continua 
d) Los sistemas estructurales deben disponer de redundancia y de capacidad de deformación 
inelástica que les permitan disipar la energía introducida por sismos de excepcional 
intensidad, mediante elevado amortiguamiento inelástico y sin la presencia de fallas frágiles 
locales y globales. 
 
Ahora conviene recordar brevemente cuáles son los sistemas estructurales básicos con que se 
cuenta para proporcionar la resistencia a cargas laterales de los edificios. 
 
El marco tridimensional (figura 21) es el que está formado por columnas y vigas en dos 
direcciones, conectadas entre sí de manera que permitan la transmisión de momentos flectores y 
proporcionen rigidez lateral a la estructura. 
 
fig. 21 
 
El marco rigidizado con diagonales de contraviento, con núcleos rígidos o con muros de 
relleno (figura 22). En estas estructuras la interacción entre los dos sistemas básicos produce una 
distribución de las cargas laterales que es compleja y variable con el número de pisos, pero que da 
lugar a incrementos sustanciales de rigidez y resistencia con respecto a la estructura a base de 
marcos. 
fig. 22 
 
 
 
 
 La estructura tipo cajón, de paredes de carga (figura 23), está formada por paneles verticales 
y horizontales conectados para proporcionar continuidad. Existen variantes y combinaciones de estos 
sistemas y otros más complejos, como las estructuras espaciales a base de superficies continuas o 
trianguladas. 
 
fig. 23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4. DESARROLLO DEL ESTUDIO 
4.1 Datos de la estructura 
 
Después de haber visto de forma teórica cuales son los criterios de construcción y estructuración 
necesarios para optimizar el diseño de una estructura sismorresistente, vamos a confirmar esto de 
una forma más práctica mediante una simulación por ordenador. Para este fin, utilizaremos el 
programa CYPE Ingenieros Versión 2007.1. 
 
Partiremos de un pórtico a dos aguas cuyas medidas serán las siguientes: 
 
 
 
 Los datos de la obra serán los siguientes: 
 
  Peso del cerramiento de la cubierta: 15 kp. 
  Peso de los cerramientos laterales: 12 kp. 
  Sobrecarga del cerramiento: 0 kp. 
  Nº de pórticos: 5. 
  Separación entre pórticos: 5m. 
 Según N.T.E. España: 
  Zona eólica X expuesta con < 33% agujeros. 
  Altitud topográfica: 150m. 
  
 Para los datos citados, el generador de pórticos determina que los perfiles óptimos para las 
correas de cubierta y laterales usando acero A37, son los siguientes: 
 
 Correas de cubierta: CF-140x2.0 
 Correas laterales: CF-120x2.0 
 
4.2 Datos del sismo 
 
 Los datos del sismo* simulado serán los siguientes: 
 
  Aceleración básica: 0.59 (máx. permitida por el programa) 
  Coeficiente de contribución: 1.00 
  Nº de modos: 6 
  Amortiguamiento: 4 
  Construcciones de importancia normal 
  Terreno tipo 3 
  Ductilidad Alta 
  Parte de nieve a considerar según norma: 0.50 
 
* Véase NCSE-02 en anexo 2 
 
4.3 Planteamiento y resultados de diferentes configuraciones estructurales 
 
 A continuación se muestran diferentes configuraciones estructurales y se van modificando 
según muestren los resultados obtenidos diferentes necesidades. 
 
 Estas necesidades estarán reflejadas por los valores de los desplazamientos, los cuales se 
intentarán ajustar al máximo posible a los prescritos por el Eurocódigo 3, donde se establece que el 
valor de desplazamiento máximo para la cabeza de un pilar de un pórtico será 300L . Por tanto, 
teniendo en cuenta que L=6m.; ä=0.02m. 
 
 Partiremos de un modelo de estructura sencillo como es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Las medidas (todos los valores están expresados en metros) son: 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Los perfiles son: 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 El resumen de la medición es el siguiente: 
 
 
 
 Una vez calculada la estructura, aplicamos como hipótesis el sismo dinámico, obteniendo los 
siguientes valores de desplazamiento. 
 
 Este procedimiento se ha realizado de la misma manera para todas las demás configuraciones. 
 
  
 
Desplazamiento máximo: 
X: 0.1159m. 
 
  
 
Desplazamiento máximo: 
Y: 0.0478m. 
 
 Como podemos observar, este tipo de configuración no solo obliga a utilizar unos perfiles 
muy grandes y, por lo tanto, tener un peso final de la estructura muy elevado, lo cual incrementa el 
coste, sino que, además, los valores de los desplazamientos tanto en X como en Y son muy 
superiores a lo permitido por la norma, obligando a poner refuerzos en ambas direcciones, con 
especial atención al eje X, ya que los desplazamientos en el mismo son mayores que en el eje Y. 
 
 Por lo tanto, en la siguiente configuración, se ha reforzado totalmente la estructura en la 
dirección del eje X para ver si esto soluciona el problema y qué influencia tiene en el eje Y. También 
se han reforzado las vigas mediante cartelas de 0.20m en ambos extremos. 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Las medidas son: 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Los perfiles son: 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 El resumen de la medición es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Los valores de los desplazamientos producidos por el sismo son los siguientes: 
 
 
 
Desplazamiento máximo: 
X: 0.0009m. 
  
 
Desplazamiento máximo: 
Y: 0.2198m. 
 Como podemos observar, los desplazamientos en el eje X se han reducido mucho, estando 
incluso lejos del límite establecido por la norma. También podemos ver que, pese a tener un número 
mucho mayor de barras, el peso total de la estructura ha disminuido en más de dos toneladas; siendo 
esto debido a que los perfiles ahora requeridos eran mucho menores. Sin embargo, los 
desplazamientos en el eje Y se han multiplicado, mostrando así la necesidad de rigidizar más esta 
dirección, a la vez que se debe reducir el peso en la parte superior. 
 
 Para la siguiente configuración se ha escogido un pórtico formado por una celosía americana 
de cuatro tramos, la cual nos permite rigidizar la estructura en ambas direcciones. También se han 
suprimido los refuerzos de la cubierta para reducir peso y se ha variado la configuración de los 
refuerzos laterales suprimiendo barras para poder aprovechar al máximo la ductilidad de la estructura 
en la dirección del eje X. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Las medidas son: 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Los perfiles son: 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 El resumen de la medición es el siguiente: 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Los desplazamientos producidos por el sismo son los siguientes: 
 
 
 
Desplazamiento máximo: 
X: 0.2416m. 
  
 
Desplazamiento máximo: 
Y: 0.2559m. 
 
 Con esta configuración, hemos reducido el peso de la estructura en casi tres toneladas. No 
obstante, los desplazamientos continúan aumentando en las dos direcciones, lo que plantea la 
posibilidad de buscar una nueva configuración a partir de la primera, ya que, desde el punto de vista 
sísmico, era la más eficiente por tener los desplazamientos más pequeños. 
 
 Llegados a este punto, vamos a mostrar la configuración resultado de múltiples pruebas, 
uniendo los elementos que en las configuraciones anteriores nos han permitido reducir los 
desplazamientos. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Las medidas de esta nave son: 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Los perfiles son: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  El resumen de la medición es el siguiente: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Los desplazamientos producidos por el sismo son: 
 
 
 
Desplazamiento máximo: 
X: 0.0000m. 
  
 
Desplazamiento máximo: 
Y: 0.0007m. 
 
 Con esta configuración estructural hemos conseguido que el peso global de la estructura no 
supere las nueve toneladas. Este hecho, aunado a una distribución de refuerzos que optimizan la 
disipación de la energía aportada por el sismo, resulta en unos desplazamientos mínimos, que es 
precisamente el objetivo que perseguíamos. 
 
 
 
 
 
 
 
 5. INFLUENCIA DEL SISMO EN LA CIMENTACIÓN 
 
La NCSE-02, que se encuentra en el anexo 2, explica detalladamente todos los aspectos que se 
deben tener en cuenta a la hora de diseñar los cimientos de una estructura sismorresistente. No 
obstante, CYPE también nos permite dimensionar los cimientos de una estructura en función de los 
esfuerzos a que esté sometida. Si dimensionamos los cimentos de cualquiera de nuestras estructuras, 
veremos como requieren unos cimientos más grandes las estructuras sometidas a la carga de viento 
que las sometidas al sismo. 
 
Para esto hemos anulado el sismo y dimensionado las zapatas y las placas de anclaje de los 
pilares sometiendo así la estructura únicamente a la carga de viento y, posteriormente, hemos 
realizado el paso inverso; hemos anulado la carga de viento y hemos calculado la cimentación solo 
para responder a los efectos del sismo. Estos son los resultados: 
 
 
Placa de anclaje lateral con sismo pero sin viento  
  
Placa de anclaje lateral sin sismo pero con viento  
 
  
Placa de anclaje frontal con sismo pero sin viento 
  
Placa de anclaje frontal sin sismo pero con viento 
 
  
Zapata lateral con sismo pero sin viento 
  
Zapata lateral sin sismo pero con viento 
 
  
Zapata frontal con sismo pero sin viento 
  
Zapata frontal sin sismo pero con viento 
 
 Como vemos, para soportar la carga de viento se requiere una mayor cimentación. Esto es 
debido a la propia naturaleza de las cargas. El sismo provoca la vibración del suelo, forzando a la 
estructura a tambalearse y a caer debido a las deformaciones sufridas por los elementos que la 
forman. Sin embargo, mientras que para el sismo el edificio forma parte del suelo, el viento lo que 
intenta es arrancar la estructura del suelo y por ello se requiere una mayor cimentación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 6. CONCLUSIONES 
 
Pese a que a lo largo de este estudio se han ido dando pinceladas de las distintas conclusiones a 
las que podíamos llegar al ver los resultados de las investigaciones realizadas, vamos a resumirlas 
para que queden más claras. 
 
En primer lugar, del estudio realizado, se desprende que los criterios de diseño y configuración 
estructural son muy importantes frente a la construcción de una estructura sismorresistente. Se ha 
mostrado como siguiendo unos principios sencillos podemos diseñar una estructura que muestre un 
correcto comportamiento sísmico sin grandes cálculos. Estos principios son los siguientes: 
 
1) Se debe buscar una configuración rígida pero con gran capacidad de absorción y 
disipación de la energía entregada por el sismo, siendo esto último más importante 
que lo primero. 
 
2) La estructura debe ser, como ya se mencionaba anteriormente, lo más posible: 
i. sencilla   
ii. regular  
iii. simétrica  
iv. continua 
 
3) La estructura debe ser ligera, sobretodo en su zona más elevada, ya que es aquí 
donde existe una mayor amplificación de las vibraciones. Una manera de resolver 
este problema puede ser colocando un cerramiento para la cubierta ligero, lo que 
también provocaría la necesidad de colocar unas correas de menor perfil, 
reduciendo, sustancialmente, el peso en la parte superior de la estructura. 
 
4) La cimentación no reviste un papel tan importante como a priori pueda parecer, ya 
que dimensionando para la acción del viento las solicitaciones sísmicas quedarían 
cubiertas. Esto es debido a la propia naturaleza de las cargas. El sismo provoca la 
vibración del suelo, forzando a la estructura a tambalearse y a caer debido a las 
deformaciones sufridas por los elementos que la forman. Sin embargo, mientras 
 que para el sismo el edificio forma parte del suelo, el viento lo que intenta es 
arrancar la estructura del suelo y por ello se requiere una mayor cimentación. 
 
Los resultados de este estudio son aproximados ya que se han obtenido mediante una 
simulación por ordenador, la cual, lógicamente, tiene sus limitaciones. No obstante, nos permiten 
hacernos una idea bastante válida de lo que es la realidad, aportándonos un criterio en caso de que 
tuviéramos que embarcarnos en una empresa de estas características. 
 
Las conclusiones que de este estudio se derivan, son aspectos generales, aplicables a todo 
tipo de de estructuras. Esto último es fundamental tenerlo en cuenta ya que significa que son las 
bases del diseño sísmico, lo cual reviste una gran importancia a la hora de hacer frente a este 
fenómeno natural que, como ya se comentaba al principio de este estudio, es impredecible y sus 
magnitudes son tan elevadas que, de no estar preparados, podría ocasionar graves daños. 
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EUROPERFIL, S.A.  
 
AVDA. DE LA GRAN VIA 179 POL.IND GRAN VIA SUR 
08908 L'HOSPITALET DE LLOBREGAT (Barcelona) 
Tel. (34) 932.616.333 
Fax (34) 932.616.338 
 
Perfiles para cerramientos de cubierta.  
 Eurocover 34 N (Perfil 4.265.34):  
- 1 daN = 0,98 kg.  
- Cargas no ponderadas: 100 ÷ 250 da N/mm².  
- Espesor: 0,60 - 0,70 - 0,80 y 1,00 mm.  
- Masa: 5,55 - 6,48 - 7,41 y 9,26 kg/m².  
- Aplicaciones: cubierta simple - cubierta sándwich.  
 Eurocover 39 (Perfil 3.341.39):  
- 1 daN = 0,98 kg.  
- Cargas no ponderadas: 100 ÷ 250 da N/mm².  
- Espesor: 0,60 - 0,70 - 0,80 y 1,00 mm.  
- Masa: 5,74 - 6,70 - 7,66 y 9,57 kg/m².  
- Aplicaciones: cubierta simple - cubierta sándwich.  
 Eurobase 40 (Perfil 4.266.40):  
- 1 daN = 0,98 kg.  
- Cargas no ponderadas: 100 ÷ 250 da N/mm².  
- Espesor: 0,60 - 0,70 - 0,80 y 1,00 mm.  
- Masa: 5,53 - 6,45 - 7,37 y 9,21 kg/m².  
- Aplicaciones: fachada - soporte de cubierta Deck (*) (* el espesor mínimo autorizado por el 
D.T.U. 43.3 en cubiertas Deck es 0,75 mm).  
 Eurobase 48 (Perfil 4.250.48):  
- 1 daN = 0,98 kg.  
 - Cargas no ponderadas: 110 ÷ 200 da N/mm².  
- Espesor: 0,60 - 0,70 - 0,80 y 1,00 mm.  
- Masa: 5,89 - 6,87 - 7,85 y 9,81 kg/m².  
- Aplicaciones: fachada - soporte de cubierta Deck (*) (* el espesor mínimo autorizado por el 
D.T.U. 43.3 en cubiertas Deck es 0,75 mm).  
 Eurobase 56 (Perfil 4.238.56):  
- 1 daN = 0,98 kg.  
- Cargas no ponderadas: 100 ÷ 250 da N/mm².  
- Espesor: 0,60 - 0,70 - 0,80 y 1,00 mm.  
- Masa: 6,20 - 7,23 - 8,26 y 10,33 kg/m².  
- Aplicaciones: fachada - soporte de cubierta Deck (*) (* el espesor mínimo autorizado por el 
D.T.U. 43.3 en cubiertas Deck es 0,75 mm).  
 Eurobase 67 (Perfil 4.202.67):  
- 1 daN = 0,98 kg.  
- Cargas no ponderadas: 100 ÷ 250 da N/mm².  
- Espesor: 0,60 - 0,70 - 0,80 y 1,00 mm.  
- Masa: 7,27 - 8,48 - 9,69 y 12,11 kg/m².  
- Aplicaciones: cubierta simple - cubierta sándwich - soporte de cubierta Deck (*) (* el espesor 
mínimo autorizado por el D.T.U. 43.3 en cubiertas Deck es 0,75 mm) - encofrado perdido.  
 Eurobase 106 (Perfil 3.250.106):  
- Distancia entre apoyos: 4,40 ÷ 6,80 m.  
- Espesor: 0,60 - 0,70 - 0,80 y 1,00 mm.  
- Masa: 7,85 - 9,16 - 10,47 y 13,08 kg/m².  
- Aplicaciones: cubierta simple - cubierta sándwich - Soporte de cubierta Deck (*) (* el espesor 
mínimo autorizado por el D.T.U. 43.3 en cubiertas Deck es 0,75 mm) - encofrado perdido.  
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